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公路桥超长群桩的有效桩长研究 
王  成 

（重庆交通大学 土木建筑学院，重庆 400074） 

 

摘  要：针对公路桥梁超长群桩的有效桩长问题，对国内公路桥梁桩基的荷载状况进行统计分析，得出桩顶应力主要分布在

6～21 MPa 范围。进行了长径比为 96 的桩间距分别为 3D、4.5D和 6D的 3 组不同群桩的超长群桩模型试验，得到 3 种不同

桩间距的超长群桩中单桩轴力随着不同荷载的分布图，按照桩身轴力趋于 0 的桩截面的深度确定有效桩长，并利用指数函数

关系分别拟合了 3 种不同桩间距的桩顶应力与有效桩长之间的关系。根据竖向荷载作用下群桩模型试验与实际原型之间的相

似关系，确定公路桥超长群桩与荷载对应的有效桩长取值范围，研究了超长群桩的有效桩长与桩间距之间的关系，并对桥梁

桩基有效桩长的取值与桩间距提出了建议。 
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Study of effective length of super-long pile group in highway bridges 
 

WANG Cheng 
(School of Civil Engineering and Architecture, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China) 

 

Abstract: In light of the effective length problem of super-long pile of the pile group in highway bridges, the loading status of pile 
foundation for highway bridges in China is statistically analyzed. The resulting stress distribution range at the top of the pile is 
basically 6-21 MPa. The model tests of the super long pile groups have been carried out, in which the length-diameter ratio is 96 and 
the pile spans are respectively 3D, 4.5D and 6D. The axial force distributions of different loadings in the super-long pile group with 
different pile spans are obtained. According to the depth of pile section for axial forces of the pile tending to zero, the effective length 
of pile is determined. The relations between the pile top stress and the effective length of pile for three different pile spans are drawn 
up by utilizing the exponential functions. By exploring the resemble principles about model test of pile groups under the vertical 
loads, the effective length of piles corresponding to pile top loading of the super long pile group in highway bridges are yielded. Also 
the relations between the effective lengths of piles in the super long pile group and the pile spans are researched. At last, some 
suggestions are proposed for the concrete choice data of the pile spans and effective lengths of super-long piles. 
Key words: highway bridge; stress of pile top; super-long pile group; effective length of pile; model test. 
 

1  前  言 

近年来随着交通建设的发展，大跨径桥梁与日

俱增，大直径超长桩的使用也日益增多，而超长桩

的使用主要以群桩形式出现，例如，苏通长江公路

大桥、润扬长江公路大桥等，主墩桩基长度已越百

米。自 1999 年以来，随着国家各级管理部门对建设

工程质量和耐久性的强调和若干相应政策法规的出

台及实施，在工程建设中普遍存在一种现象，不少

工程技术人员在设计或施工中为了结构的安全，一

味强调保守，使得桩基的长度越来越长，有些甚至

远远超过了其需要的有效桩长，势必造成建设资金

的浪费。此外，由于超长群桩的研究还不成熟，工

程建设通常仍套用一般长桩或中长桩的桩间距似不

合适，桩越长会给桩基施工带来困难，而且桩基施

工对桩间土状态也会造成不利影响。合理确定超长

群桩的有效桩长是值得研究的重要课题。 
超长单桩的有效桩长问题研究已取得了一些较

好的成果[1－10]，有效桩长确定方法归纳起来主要有

极限承载力控制法、桩顶沉降控制法及基桩刚度控

制法等几种。超长群桩也存在有效桩长问题，其定

义也类似于单桩有效桩长。不过，确定群桩有效桩
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长比确定单桩有效桩长更复杂，除了受单桩有效桩

长因素的影响外，还受桩距、群桩效应，桩-土-承
台共同作用等因素的影响。已有研究成果表明[1－10]，

对超长桩的有效桩长影响最为敏感的因素是桩顶荷

载大小，本文从分析公路桥梁桩基的荷载分布情况

入手，研究全国公路桥梁桩基有效桩长的大致范围

问题。 

2  我国公路桥梁桩基的荷载分析 

超长桩的有效桩长主要与桩顶荷载大小、桩周

土体性质、桩身几何特征以及桩土界面等密切相

关，其中桩顶荷载大小是确定有效桩长非常重要的

因素。20 世纪 80 年代以来，我国设计的公路桥梁

的荷载等级一般采用汽车－20级和汽车－超20级，

2004年新的荷载标准统一采用公路－II级和公路－

I 级，和以前的荷载等级大致相当。值得注意的是，

大量公路桥梁建设经验表明：跨径越大，桥墩越粗，

对应承台下的桩数就越多，反之越少。假如地质情

况相同，桩径、桩长和桩间距也相同，那么公路桥

梁的每根桩顶上的荷载应趋于某一个定值或一个比

较确定的范围。 
按照现行《公路桥涵地基与基础设计规范》[11]

关于单桩极限荷载的要求，有 

p R
1[ ] ( )
2

P Ul A            （1） 

式中：U 为桩的周长； l为桩的长度； p 为桩侧土

的平均极限摩阻力；A为桩底截面积； R 为桩尖土

的极限承载力。对于超长桩而言，式（1）并不一定

正确，但表明单桩竖向极限承载力为容许承载力的

2 倍，另外，考虑到复杂的荷载组合，例如，混凝

土收缩与徐变、水浮力荷载效应及偶然荷载等，容

许承载力可提高 25%，则单桩竖向容许承载力为 

p R
1[ ] ( )

2 1.25
P Ul A  


        （2） 

因此，单桩竖向极限承载力为容许承载力的

2.5 倍。为了具有一定代表性，搜集了我国北方、

南方、东南以及西南等地区的 32 座桥梁 53 组群桩

基础的设计参数，并对这些参数进行统计分析[11]，

跨径分布范围在 20～165 m，桩径为 1.0～2.5 m，

单桩桩顶设计竖向荷载为 980～22 325 kN（假设为

容许荷载），其中大部分为 20～50 m 跨径桥梁的桩

基。由式（2）可知，单桩竖向极限荷载分布范围为

2 450～55 813 kN，荷载范围较大，为了消除桩径对

荷载范围的影响，可用桩顶应力表示。与该极限荷

载对应的桩顶应力的变化范围为 3.5～21.5 MPa。 

图 1 为单桩的桩顶应力与对应桩群数（桥墩数）的

分布图，从图中可以看出，桩群数（桥墩数）与桩

顶应力基本呈正态分布，单桩桩顶应力主要集中在

6～21 MPa 范围内。 

 

 
图 1  桩顶应力对应的桩群数分布图 

Fig.1  Bar chart of pile group numbers corresponding  
to pile top stress 

3  超长群桩的室内模型试验 

3.1  超长群桩模型试验概况 
本次室内模型试验在重庆交通大学交通行业

山区桥梁与结构重点实验室进行。首先，确定超长

群桩模型的几何尺寸相似比例为 1：40，在试验大

厅采用钢筋混凝土建造了一个长 4 m、宽 3 m、高 5 
m 的大型模型试验箱，图 2 为桩的平面布置图。模

型桩长 480 cm，采用外径 5 cm、内径 4.5 cm 的有

机玻璃管制作，有机玻璃管外侧表面做粗糙化处理。  
3 组群桩的桩数均为 2×3，桩距 aS  3.0D、4.5D和

6.0D（D 为桩的直径），模型桩的长径比为 96。桩

底留土层厚度为 20 cm，3 组群桩用定位模板定位

后分层夯实黏性回填土，夯实完成后的桩周土物理

力学参数为表 1 所列，有机玻璃桩材的弹性模量为

2.9 GPa。 
 

 
图 2  模型桩布置图（单位：cm） 

Fig.2  Arrangement plan of the model pile (unit: cm) 
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表 1  桩周土物理力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameters of the soil 

湿密度 

/ (g/cm3) 

含水率 

/ % 
孔隙比 

黏聚力 

/ kPa 

内摩擦角 

/ (°) 

压缩模量 

/ MPa 

2.06 17.3 0.537 28.6 19.0 6.0 

 

 
图 3  群桩模型的承台 

Fig.3  Cap of the model pile groups 

 
桥梁的承台一般是刚性的，模型刚性承台是这

样制作的，用 2 cm 厚的有机玻璃板成孔后固结桩

顶，其上叠放一块预先成孔的 2 cm 厚钢板，钢板成

孔的目的是引出桩身应变测试线，在成孔钢板上固

定 4 根矩形截面钢条，钢条上固定一块无孔钢板用

于加载，测试线从钢条之间引出后接入数据采集设

备。 
加载千斤顶的反力装置利用实验室内的大型

刚性反力架，它可调整其位置和高度，使之可以任

意位置实施加载。试验所采集的数据为桩身各截面

应变、桩顶位移和桩底反力，其中桩身应变数据采

用 YE－2539 静态智能应变仪采集，利用其配套软

件将所采集数据存储于电脑，可分析桩身应力及轴

力和侧阻力。压力盒设置于各模型桩底，以测量各

桩底反力。承台顶位移采用对称设置 4 只百分表测

读，百分表用磁性表座固定在基准梁上，群桩沉降

取 4 个百分表读数的平均值。 
3.2  模型试验的主要结果 

本大型的模型试验得到了黏性土内 3 种不同桩

间距的群桩荷载-沉降曲线，3 种不同间距群桩中每

根桩的轴力与荷载的关系图，以及每根桩的桩侧阻

力分布等。本文研究超长群桩的有效桩长问题，在

已知桩身轴力的情况下，根据转身轴力沿桩深的衰

减确定有效桩长也是常用的方法。如图 4 所示为桩

间距为 3D群桩在各级荷载 P作用下 4 号单桩的轴

力分布图，将桩身轴力沿桩身衰减至桩顶荷载的 
5%所对应的深度的桩长定为有效桩长，根据各桩轴

力图容易确定出超长群桩各桩的有效桩长。本次荷

载试验在承台顶施加的各级荷载下对应的有效桩

长，见表 2。由于刚性承台在轴心荷载下各桩均分

总荷载，因此，一组群桩只列出一根桩的有效桩长

与荷载的对应关系。 
 

 
图 4  3D群桩 4 号桩的桩身轴力分布图 

Fig.4  The axial force of pile No.4 in the 3D pile group 

 
表 2  3 组群桩的有效桩长试验数据 

Table 2  Test data of effective length of three pile groups 
3D-4 4.5D-1 6D-3 

桩顶应力 
/ MPa 

有效桩长 
/ m 

桩顶应力 
/ MPa 

有效桩长 
/ m 

桩顶应力 
/MPa 

有效桩长 
/ m 

2.41 2.00 2.41 1.90 4.69 1.85 

6.70 2.78 6.60 2.61 9.11 2.64 

11.15 3.08 12.15 3.22 15.71 3.04 

15.98 3.52 17.84 3.54 23.83 3.89 

22.54 3.80 23.19 3.88   

27.10 4.00     

 
表 2 中 3D群桩中的 4 号桩的桩顶应力 与有

效桩长 cL 有 6 组对应关系，为了便于计算，将这 6
组数据进行指数曲线拟合，得到它们之间的关系为

式（3），如图 5 为拟合前后的曲线变化图。 
 

 
图 5  3D群桩中 4 号桩的桩顶应力与有效桩长关系曲线 

Fig.5  The curves of stress at the top of pile No.4 and 
effective length in 3D pile group 
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c 14.25
4.47

90.193.73
1 e

L   


,  (3D群桩)     （3） 

同理，分别得到 4.5D、6D 桩间距群桩的有效

桩长与桩顶荷载关系： 

c 12.9
4.4

69.443.65
1 e

L   


,  (4.5D群桩）   （4） 

c 28.02
8.22

115.823.92
1 e

L   


,  (6D群桩)     （5） 

4  公路桥桩基有效桩长的取值范围
研究 

工程实践中，各种跨径的桥梁由于上部结构恒

载和活载的差异，桥墩高度、群桩的根数及桩径等

的不同，使得群桩中各单桩的桩顶应力也不尽相

同，但对于公路桥梁而言应有一个确定的范围。如

前所述，作者对我国不同地区桥梁建设情况的不完

全统计，作用于桥梁桩基顶部的容许荷载基本上在

980～22 325 kN，相应的单桩竖向极限荷载分布范

围为 2 450～55 813 kN，与该极限荷载对应的桩顶

应力，主要集中在 6～21 MPa 范围内。 
根据群桩受竖向荷载作用下的模型与原型之

间的相似关系，由模型群桩的有效桩长与桩顶应力

的关系式（3）～（5）求出模型超长桩的有效桩长。

模型的几何相似比是 1：40，桩顶的应力相似比为

模型桩与原型桩的弹性模量之比，若原型桩为 C25
钢筋混凝土材料，则二者弹性模量之比为 10 倍关

系。因此，原型桩的荷载范围 6～21 MPa 相似于模

型桩的 0.6～2.1 MPa 荷载范围，将该荷载范围下限

0.6 MPa 和上限 2.1 MPa 分别代入式（3）～（5），可

得到模型桩的有效桩长，而原型桩的有效桩长则为

模型桩有效桩长的 40 倍，如表 3 所列[12]。 

 
表 3  超长群桩有效桩长取值范围 

Table 3  Range of effective length of super-long pile group 

桩间距 
桩顶应力下限 

对应的有效桩长 
/ m 

桩顶应力上限 
对应的有效桩长 

/ m 
备注 

3.0D 0.60 1.47  

4.5D 0.56 1.43 模型桩 

6.0D 0.46 1.01  

3.0D 24.00 58.80  

4.5D 22.40 57.20 原型桩 

6.0D 18.40 40.40  

应当注意，表 3 中所列有效桩长只与桩顶应力

有关，模型桩周土则是表 1 所列黏性土，而对应的

原型桩周土则可能是含砂量较高的土，甚至是砂性

土，因为黏性土颗粒放大 40 倍后可能黏聚力会大

大降低。研究认为，桥梁桩基在含砂量较高的黏性

土中有效桩长应在 60 m 以内，这一结论也符合类

似土层中的桥梁桩基实际情况。 

5  有效桩长与群桩桩间距之间的关系 

基于超长群桩室内模型试验的数据和相似关

系，得到表 3 所列出的桩间距与有效桩长数据，可

以看出，当桩顶应力较小时，有效桩长较短，随着

桩顶应力的增大，有效桩长也随之增长（见图 5）；
随着桩距的增大，群桩有效桩长有所减小，有效桩

长与桩间距的关系如图 6 所示。从图可以看出，超

长群桩有效桩长与群桩间距之间的关系不是线性关

系，也表明桩间距的减小体现出桩与桩之间相互作

用加强的效应，有效桩长也相应增加，反之，有效

桩长相应减小，为今后在含砂量较大的黏性土中超

长群桩设计提供参考。 
 

 
图 6  桩距与有效桩长关系曲线 

Fig.6  Relationship between pile span and effective  
length of pile group 

6  结  论 

（1）对我国不同省区的 32 座桥梁 53 组群桩基

础的统计分析，得到单桩的桩顶极限荷载分布范围

为 2 450～55 813 kN，相应的应力分布范围主要集

中在 6～21 MPa 之间。 
（2）超长群桩有效桩长与桩顶应力呈非线性关

系，在 3 组不同桩间距的群桩试验数据基础上分别

拟合得到了指数型的函数关系，可以通过设计的容

许桩顶应力估算有效桩长。 
（3）基于我国公路桥梁桩顶荷载情况，在含砂

量较高的砂性土层中的群桩有效桩长的取值范围大
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约在 25～60 m 之间。 
（4）超长群桩有效桩长与群桩的桩间距之间的

关系不是线性关系，也表明群桩的桩间距的减小体

现出桩与桩之间相互作用增强，群桩的有效桩长也

相应增加，用模型试验结果分析表明，群桩的桩间

距从 3D 增大到 6D，有效桩长最大值相应从 60 m
非线性减小到 40 m。 

超长群桩有效桩长的影响因素复杂多变，支持

本文的模型试验数据只是一种土质条件下取得的，

对于全国各地复杂的地质条件和不同的施工工艺，

超长群桩的有效桩长问题还需进一步研究。 
致谢：本文模型试验得到了重庆交通大学教育部桥梁结

构与材料工程中心的大力支持，凌天清教授提出了有益的建

议，以及研究生刘春波、张凯、原磊、周淑芬、李颖、叶元
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